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Restu Anugrah Hidayat, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, 
Juni 2020, Analisa Penyerapan Energi dan Pola Deformasi Crash Box Dengan Model 
Cangkang Kumbang, Dosen Pembimbing: Moch. Agus Choiron dan Moch. Syamsul Ma’arif 
 
Crash box merupakan bagian pada kendaraan yang termasuk kedalam alat keamanan 
pasif yang berfungsi untuk menyerap energi semaksimal mungkin sehingga energi hasil 
tabrakan yang diterima oleh kabin penumpang dapat dimininalisir. Penelitian pada crash box 
ini sudah banyak dilakukan, begitu juga pada crash box yang terinspirasi dari cangkang 
kumbang yang diyakini memiliki sifat kuat dan ringan. Pada penelitian kali ini bertujuan 
menganalisa pengaruh ketebalan dinding, ukuran diameter dalan silinder dan pengaruh letak 
silinder luar crash box. Penampang utama crash box berbentuk lingkaran dengan variasi 
ketebalan 1 mm, 1,35 mm dan 1,7 mm dilengkapi dengan silinder dalam yang memiliki 
variasi diameter 12 mm, 13,5 mm dan  15 mm kemudian variasi letak silinder kecil yang 
terhubung dengan 3 rusuk dan letak silinder kecil yang terhubung dengan 2 rusuk. 
Penelitian menggunakan material AA 6060-T4 dengan asumsi material bilinear 
isotropic hardening. Simulasi dilakukan dengan menggunakan Software Finite Element 
Method berupa Workbench Ls-Dyna pada ANSYS 19.2 menggunakan beban impact 600 kg 
dengan kecepatan 15 m/s. 
Hasil akhir pada penelitian menunjukkan pola deformasi berupa folding yang 
terbentuk akan berpengaruh pada nilai Specific Energy Absorption-nya. Nilai Specific 
Energy Absorption terbaik terjadi pada model crash box dengan ketebalan 1,7 mm dengan 
ukuran diameter silinder dalam 15 mm dan letak silinder kecil yang terhubung pada 3 rusuk. 
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Choiron dan Moch. Syamsul Ma’arif 
 
Crash box is a passive safety device that serves to minimize the impact energy 
received by the passenger cabin. Crash box research has been developed with a variety of 
design geometries generated. The current trend of crash box research is to adopt geometric 
shapes from nature such as beetle shells which are predicted to have properties that are 
suitable for crash boxes and are lightweight. This study aims to analyze the effect of wall 
thickness, the size of the cylinder inner diameter and the influence of the outer cylinder 
location of the crash box. The main cross section of the crash box is circular with thickness 
variations of 1 mm, 1.35 mm and 1.7 mm, equipped with an inner cylinder which has 
diameter variations of 12 mm, 13.5 mm and 15 mm. Variations in the location of the small 
cylinder are designed to be connected to 2 ribs and 3 ribs. 
The research use AA 6060-T4 material assuming bilinear isotropic hardening 
material. The simulation was conducted using the Finite Element Method software in the 
form of Workbench Ls-Dyna on ANSYS 19.2. The impact load model is set at 600 kg with a 
speed of 15 m/s. 
The final results of the study showed a pattern of deformation in the form of folding 
formed will affect the value of its Specific Energy Absorption. The best Specific Energy Value 
occurs in the crash box model with a thickness of 1.7 mm, an inner cylinder diameter of 15 
mm and a small cylinder connected to 3 ribs. 
 

































1.1 Latar Belakang  
Pada belakangan ini alat transportasi merupakan alat yang sangat diminati oleh 
masyarakat di Indonesia. Dengan penelitian yang selalu dilakukan oleh para peneliti dunia 
mengenai teknologinya semakin membuat peminat makin meningkat. Bedasarkan Badan 
Pusat Statistik Tahun 2020 tentang Perkembangan Jumlah Kendaraan Bermotor Menurut 
Jenis Tahun 1949-2018 tiap tahunnya semakin meningkat. Dimulai dari tahun 1949 dengan 
jumlah kendaraan bermotor 40.915 hingga ditahun 2018 yang mencapai angka 146.858.759. 
Tentu saja dengan semakin meningkatnya jumlah kendaraan bermotor maka akan semakin 
banyak pula tingkat kecelakaan yang terjadi. Bedasarkan Badan Pusat Statistik Tahun 2020, 
dimulai pada sekitar tahun 1992 dengan jumlah korban yang merenggut nyawa diakibatkan 
kecekakaan  bermotor  9.819 hingga ditahun 2018 yang mencapai angka 29.472. 
Dengan semakin meningkatnya angka korban jiwa tersebut, diharapkan tingkat 
keamanan pada kendaraan  lebih diutamakan terlebih khusus terhadap keamanan pada mobil, 
sehingga dapat mengurangi resiko korban mati maupun luka. Terdapat Crash box pada mobil 
yang dapat diteliti lebih lanjut untuk mendapatkan nilai penyerapan energi akibat tabrakan 
pada mobil yang lebih baik, sehingga energi yang di terima kabin semaksimal mungkin dapat 
diredam terlebih dahulu oleh crash box yang membuat penumpang pada kabin lebih aman. 
Berdasarkan jurnal Moch, Agus Choiron, dkk (2015) Crash box yaitu suatu sistem keamanan 
yang bersifat pasif yang diperuntukkan untuk mengurangi level keparahan kecelakaan yang 
dialami oleh penumpang dan bagian kendaraan vital. Pada penelitian ini akan dibahas 
mengenai desain terbaik yang terinspirasi dari mikrostruktur cangkang kumbang yang 
kemudian disketsa dan dijadikan kerangka desain pada penelitian ini yang diharapkan dapat 
menemukan nilai penyerapan energi yang terbaik. 
Menurut Chan Qi (2012) menyatakan Crash Box dengan desain multi-cell menghasilkan 
energy absorption yang lebih besar dibandingkan single-cell. Karakter dari sayap kumbang 
yang memiliki sifat ringan dan kuat karna dapat menahan air hujan beserta lawannya. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya.  Jinwu Xiang, Jianxun Du (2017) telah menguji 
Crash box dengan desain struktur sarang lebah yang digabung dengan struktur internal dari 
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ladybeetly dengan 2 desai yaitu silinder yang berada di tengan struktur dan silinder yang 
menempel pada struktur, hasilnya desain dengan silinder yang menempel pada dinding 
Crash Box memiliki penyerapan energi yang lebih baik. Linwei Zhanga, dkk (2018) menguji 
Crash box dengan desain multisel inspirasi dari mikrostruktur cangkang kumbang dengan 
pola segiempat, heksagonal, dan oktagonal yang dilengkapi silinder dengan letak yang 
berbeda beda dan hasilnya desain dengan penampang oktagonal dengan letak silinder yang 
berada di luar yang menempel pada persimpangan dinding memiliki kinerja tabrakan terbaik. 
Binhui Jianga, dkk (2019) meneliti crash box dengan desain terinspirasi dari mikrostruktur 
kumbang dengan penampang tradisional dan dibandingkan dengan penampang yang diisi 
silinder dan panel hasilnya desain penangpang yang diisi silinder dan panel memiliki nilai 
penyerapan energi spesifik (SEA) yang lebih tinggi. 
Dengan pertimbangan tersebut tercipta sebuah crash box dengan penampang utama 
lingkaran yang bermaksud agar deformasi yang terbentuk memiliki jumlah folding yang 
maksimal. Selain itu juga pada desain desain crahs box ini dilengkapi silinder silinder kecil 
yang terinspirasi dari mikrostruktur sayap kumbang yang dinilai kuat namun ringan. 
Ditetapkan letak silinder silinder kecil tersebut pada dindin luar crash box bertujuan agar 
silinder silinder kecil deformasinya dapat memgikuti deformasi dinding luar crahs box 
karena dinding luar crash box memiliki diameter lingkaran yang lebih tinggi dibandingkan 
silinder dalamnya sehingga kemungkinan terjadinya buckling pada dinding luar akan lebih 
kecil. 
Berdasarkan latar berlakang tersebut, tujuan utama dari penelitian ini yaitu menemukan 
desain terbaru dan terbaik yang terinspirasi dari mikrostruktur cangkang kumbang karena 
memiliki sifat yang ringan namun kuat demi mendapatkan nilai penyerapan energi spesifik 
dan pola deformasi terbaik. Pada pengujian ini 2 desain yang digambungkan antara  Bio-
Inspired Constituent Element (BCE) dengan Bionic Multi-Cell Tube (BMCT). Diharapkan 
dengan penggabungan desain tersebut mendapatkan desain terbaru yang tentunya memiliki 
nilai penyerapan energi spesifik (SEA) yang tinggi. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berikut rumusan masalah yang dapat diambil berdasarkan latar belakang : 
1. Bagaimana pengaruh letak silinder, pengaruh ketebalan dinding dan panjang diameter 
silinder dalam pada Multicell Beetley Crash Box terhadap pola deformasi yang terjadi 
dengan uji tabrak  arah frontal 
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2. Bagaimana pengaruh letak silinder, pengeruh ketebalan dinding dan panjang diameter 
silinder dalam pada Multicell Beetley Crash Box terhadap penyerapan energi yang 
terjadi dengan uji tabrak arah frontal 
 
1.3 Batasan Masalah 
Berikut batasan masalah pada penelitian yang akan dilakukan pada kali ini: 
1. Sifat bahan menggunakan Bilinear Isotropik Hardening 
2. Tujuan penelitian mendapatkan nilai penyerapan energi spesifik dan analisis pola 
deformasi yang terbentuk pada Crash box dengan pembebanan arah frontal. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Berikut tujuan penelitian pada penelitian yang akan dilakukan pada kali ini: 
1. Mengetahui pengaruh letak silinder, pengaruh ketebalan dinding dan panjang diameter 
silinder dalam pada Multicell Beetley Crash Box terhadap pola deformasi yang terjadi 
dengan uji tabrak arah frontal 
2. Mengetahui pengaruh letak silinder, pengaruh ketebalan dinding dan panjang diameter 
silinder dalam pada Multicell Beetley Crash Box terhadap penyerapan energi yang 
terjadi dengan uji tabrak arah frontal 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Berikut manfaat penelitian pada penelitian yang akan dilakukan pada kali ini: 
1. Riset awal untuk penelitian selanjurnya tentang desain crash box yang terinspirasi dari 

































2.1.Penelitian Sebelumnya  
Jinwu Xiang, Jianxun Du (2017) melakukan penelitian pada crash box dengan desain 
yang terinpirasi dari sarang lebah yang berbentuk multisel heksagonal kemudian dipadukan 
dengan desain yang terinspirasi dari mikrostruktur ladybeetly dimana pada desain multisel 
heksagonal diberi silinder di tengah dan desain multisel heksagonal yang diberi silinder 
melekat pada dinding tengah desain. Hasilnya desain dengan letak silinder yang melekat 




Gambar 2.1 Pebandingan Desain (a) Struktur Sarang Lebah Tanpa Silinder (BHS). (b) Struktur 
Sarang Lebah Dengan Silinder Ditengah (BHTS-1). (c) Struktur Sarang Lebah Dengan Silinder 
Melekat Pada Dinding (BHTS-2) 
Sumber: Xiang (2017:285) 
 
Linwei Zhanga, Zhonghao Baia, Fanghua Baib (2018) melakukan penelitian pada crash 
box dengan desain yang terinspirasi dari mikrostruktur cangkang kumbang dengan luas 
penampang berbentuk segiempat, heksagonal dan octagonal dengan letak silinder yang 
bervariasi. Hasilnya crash box dengan desain octagonal yang dilengkapi silinder (O-BMCT-




Gambar 2.2 Variasi Desain Geometris 
Sumber: Zhanga (2018:44) 
 
Binhui Jianga, Wenxiao Tanb, Xiaobing Bub, Linwei Zhanga, Cunwen Zhoua, Clifford 
C. Chouc,Zhonghao Bai (2019) melakukan penelitian pada crash box dengan desain 
terinspirasi dari mikrostruktur cangkang kumbang dan mikrostruktur tanaman liar. Hasilnya 
desain jumlah panel 6 memiliki nilai force reaction paling tinggi.  
 
 
Gambar 2.3 Crash box Dengan Parameter Desain Berbeda 
Sumber: Jianga (2019:6) 
 
2.2. Tinjauan Umum Crash box 
2.2.1. Pengertian Crash box 
Menurut B.S Min (2017) Crash box berada diantara bemper dan kabin mobil pada mobil 
yang berfungsi untuk mengurangi benturan pada kabin mobil dengan bemper pada tabrakan 
kecepatan rendah dengan mencegah guncangan. Selain itu, crash box ini adalah bagian yang 
memainkan peran yang sangat penting untuk keselamatan kendaraan dan pengurangan biaya 




Gambar 2.4 Letak Crash box Pada Kendaraan Mobil 
Sumber: B.S Min (2017:2) 
 
2.2.2. Crash test 
Menurut Tejasagar Ambati (2018) crash test adalah bentuk pengujian destruktif yang 
biasanya dilakukan untuk memastikan standar desain yang aman dalam kelayakan benturan 
dan kompatibilitas tabrakan untuk mobil atau komponen terkait. Untuk menguji kinerja 
keselamatan mobil dalam berbagai kondisi dan selama berbagai jenis tabrakan, produsen 
kendaraan menguji tabrak mobil mereka dari berbagai sudut, sisi yang berbeda dan dengan 
objek yang berbeda, termasuk kendaraan lain. 
 
2.2.2.1. Front impact test 
Salah satu pengujian pada crash test yaitu front impact test. Tedapat beberapa penelitian 
yang telah dilakukan untuk front impact test, salah satunya yaitu Simulation of Vehicular 
Frontal Crash-Test tahun 2012 dimana dilakukan simulasi uji tabrak benturan frontal dari 
model kendaraan yang bergerak dengan kecepatan 15,65 m/s terhadap penghalang kaku 
yang tidak bergerak. 
 
 
Gambar 2.5 Simulasi Front impact test 
Sumber: Veeraraju (2018:27) 
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Persentase kecelakaan dari arah frontal paling tinggi dibandingkan arah lainnya yaitu 
sebesar 35%. Oleh karena itu banyak dilakukan penelitian terhadap crash box sebagai alat 
pengaman pasif yang terletak di depan kabin penumpang. 
 
 
Gambar 2.6 Persentasi Jumlah Kecelakaan Mobil dari Berbagai Arah 
Sumber: Garud, Krishna, Prashant, Amit, dan Sagar P. Chopade (2018:2347) 
 
2.3 Cangkang Kumbang 
Kumbang merupakan hewan yang hidup dialam liar dimana dalam kesehariannya selalu 
mendapatkan perlawanan dari para pemburu. Untuk melindungi diri dari lawan tersebut 
tubungnya dilindungi oleh cangkang yang bersifat ringan dan kuat karna dapat menahan 
lawan tersebut selain itu juga kumbang yang terbiasa hidup dialam bebas tentunya sering 
menghadapi segalan bentuk cuaca yang tidak menentu, salah satunya Ketika hujan dimana 
cangkang tersebutlah yang dapat menahan tubuh nya dari tetesan air hujan. 
 
 
Gambar 2.7 Kumbang dan Cangkang Kumbang 





Gambar 2.8 Struktur Mikroskopis Cangkang Kumbang 
Sumber: Zhang (2018:43) 
 
2.4 Pola Deformasi 
Menurut Toksoy (2009) mode deformasi umum diklasifikasikan menjadi : 
• Diamond : Lipatan crash box yang asimetris 
• Concertina : Lipatan crash box yang simetris 
• Mixed : Perpaduan antara mode diamond dan mode concertina 
 
 
Gambar 2.9 Diamond Mode 





Gambar 2.10 Concertina Mode 
Sumber: Toksoy (2009:33) 
 
 
Gambar 2.11 Mixed Mode 
Sumber: Toksoy (2009:33) 
 
2.5 Bukcling 
Menurut Gere (2004) fenomena buckling terjadi dikarenakan struktur menerima beban 
aksial namun dan tidak dapat menahan beban tersebut. Defleksi terjadi pada sumbu lateral. 
Ketika struktur mengalami bending akibat beban aksial maka bisa dikatak struktur tersebut 




Gambar 2.12 Fenomena Buckling 
Sumber: Gere (2004:789) 
 
Perilaku pada struktur Ketika menerima beban aksial: 
1. Ketika P<Pcr kondisi struktur stabil dan tidak mengalami buckling 
2. Ketika P=Pcr kondisi struktur netral dan nyaris mengalami buckling 





          (2-1) 
Sumber: Gere (2004:768) 
 
Dengan: 
Pcr = Beban kritis (N) 
E = Modulus Elastisitas (Pa) 
I = Momen Inersia (m4) 
L = Panjang struktur (m) 
 
2.6 Beban Impact 
Menurut Gere (2004) beban dibagi menjadi beban statis dan beban dinamis. 
Pembebanan statis merupakan suatu kondisi dimana beban diberikan perlahan dari nilai 
minimal hingga ke nilai pembebanan maksimal lalu kontan. Sedangkan pembebanan 
dinamis yaitu kondisi dimana beban diberikan secara tiba tiba (impact load) dengan waktu 
yang lama dan dilakukan secara berkelanjutan (fluctuating load). Contoh dari beban impact 




Gambar 2.13 Beban Impact Pada Batang Horizontal 
Sumber: Gere (2004: 135) 
 
Perpendekan maksimum yang terjadi pada batang dapat dianalisis dengan mengabaikan 
seluruh kerugian energi dan dengan asumsi seluruh energi impact yang dihasilkan diubah 
menjadi strain energy pada batang. Energy pada impactor dirumuskan mv2/2. Dan nilai 







      (2-2) 




        (2-3) 
Sebelum menentukan nilai impact factor, maka yang harus diketahui adalah nilai static 
displacement pada batangnya terlebih dahulu. Dalam kasus berikut static displacement nya 
merupakan perpendekan berat impactor yang diterapkan sebagai beban kompresi pada 







        (2-4) 







       (2-5) 
 













      (2-6) 
 
2.7 Stress (Tegangan) dan Strain (Regangan) 
Menurut Gere (2004) tegangan yaitu besarnya gaya yang diterima per satuan luas yang 
disimbolkan dengan σ. Pengelompokan gaya berdasarkan arahnya terbagi menjadi 2 yaitu 
tegangan normal (normal stress) dan tegangan geser (shear stress). Tegangan normal 
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(normal stress) yaitu tegangan yang melikiki arah tegak lurus terhadap penampang, 
sedangkan tegangan geser (shear stress) yaitu tegangan yang meniliki arah sejajar terhadap 




Gambar 2.14 Tegangan Normal 





          (2-7) 
 
Dengan: 
σ = Tegangan normal (N/m2) 
P = Gaya normal (N) 
A = Luas penampang (m2) 
 
Batang yang diberi gaya searah dengan sumbu maka akan mengalami deformasi panjang 
searah dengan sumbunya. Selisih panjang yang dialami oleh batang disebut dengan regangan 
atau elongation. Batang yang menerima beban secara aksial maka akan mengalami regangan 
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normal dan batang yang diberi gaya geser maka akan mengalami regangan geser. Regangan 




          (2-8) 
 
Dengan: 
Ε = Regangan 
δ = Perubahan panjang 
Lo =  Panjang awal 
 
 
Gambar 2.15 Regangan Normal 
Sumber: Beer (2012: 66) 
 
2.7.1 Hubungan Tegangan Dengan Regangan 
Menurut Beer (2012) terdapat hubungan antara tegangan normal dan regangan normal 





          (2-9) 
Sumber: Beer (2012: 62) 
 
Dengan: 
E = Modulus elastisitas (N/m2) 
σ = Tegangan (N/m2) 




Gambar 2.16 Grafik Hubungan Antara Tegangan dan Regangan pada Baja Karbon Rendah 
Sumber: Beer (2012: 58) 
 
Poisson’s ratio merupakan pembebanan aksial terhadap benda yang dapat 





        (2-10) 





         (2-11) 
Sumber: Beer (2012: 103) 
 
Dengan: 
G = Modulus geser 
E = Modulus elastisitas 
v = Poisson’s ratio 
 
2.8 Impuls dan Momentum 
Impuls termasuk besaran vektor karena memiliki nilai dan arah, nilai impuls didapatkan 
dari hasil perkalian antara waktu dengan gaya dan arahnya searah dengan resultan gayanya. 
Ketika impuls berada pada waktu t2-t1 maka besar nilai impuls yaitu F(t2-t1). Jika terdapat 
kasum dimana arahnya konstan namun gayanya tidak konstan, maka nilai impuls dapat 
dihitung sebagai berikut: 
 
𝐽 = ∫ 𝐹𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
         (2-12) 
Momentum merupaka nilai yang dibutuhkan untuk memberhentikan suatu benda. 
Momentum dapat dihitung dengan mengalikan massa dengan kecepatan. Terdapat hubungan 
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antara impul dengan momentum yaitu nilai momentum benda dapat berubah ketikan 
impulsnya berubah. 
 
𝐽 = ∫ 𝐹𝑑𝑡 = 𝑚(𝑣2 − 𝑣1)
𝑡2
𝑡1
       (2-13) 
 
Dengan: 
J = Impuls (Ns) 
F = Gaya (N) 
t = Waktu (detik) 
m = Massa (kg) 
v = Kecepatan (m/s) 
 
2.9 Penyerapan Energi 
Menurut Beer (2012) Ketika suatu benda menabrak benda lain maka terjadi penyerapan 
energi pada benda tersebut karena terdapat energi kinetik yang dipengaruhi oleh massa dan 
kecepatan benda tersebut, dalam kasus ini dimana benda tersebut yaitu Crash box yang 
menerima tumbukan oleh impactor yang menyebabkan crash box mengalami deformasi 
berupa regangan. Energi regangan dapat dirumuskan sebagai berikut: 
 
𝑑𝑈 = 𝑃 𝑑𝑥         (2-14) 
Sumber: Beer (2012:695) 
 
 
𝑈 = 𝑊 = ∫ 𝑃 𝑑𝑥
𝑥1
0
        (2-15) 
Sumber: Beer (2012:695) 
 
Dengan: 
U = Energi Regangan (J) 
W = Usaha (J) 
P = Beban (N) 





Gambar 2.17 Strain Energy Curve 
Sumber: Beer (2012:695) 
 
 Menurut Binhui Ziang (2019) penyerapan energi spesifik (SEA) adalah kriteria yang 
mencerminkan efiseinsi penyerapan energi per satuan massa, dan biasa digunakan untuk 





         (2-16) 
 
𝐸𝐴 = ∫ 𝐹(𝑥) 𝑑𝑥
𝑙
0
        (2-17) 
Sumber: Ziang (2019:4) 
 
Dengan: 
EA = Total energi yang diserap oleh struktur ke gaya sementara F(x) terhadap    
  penghancuran aksial 
m = Massa stuktur (kg) 
l = Panjang penghancuran (m) 
 
2.10 Bilinear Isotropic Hardening 
Bilinear isotropic hardening merupakan sebuah model pada material yang terdapat 2 
garis linear dimana 1 garis linear berada pada daerah plastis dan 1 garis linear berada pada 
daerah plastis, diikuti dengan meningkatnya nilai tegangan seiring meningkatnya regangan 
tanpa tanpa merubah nilai yield-nya. Dalam bilinear isotropic hardening terdapat 2 istilah 
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yang penting yaitu yield strength dan tangent modulus. Tangent modulus (Et) yaitu 
kemiringan garis pada kurva tegangan rengan setelah melewati yield strength, dimana yield 
strength yaitu nilai dari tegangan plastis. 
 
 
Gambar 2.18 Kurva Tegangan-Regangan pada Material Bilinear Isotropic Hardening 





         (2-18) 
Sumber: Gere (2004:790) 
 
2.11 Metode Elemen Hingga 
Menurut Agus Choiron (2011) metode elemen hingga merupakan metode numerik yang 
digunakan untuk memecahkan permasalahan dalam bidang rekayasa atau pun bidang fisaik 
lainnya. Metode elemen hingga ini digunakan ketika terdapat penyelesaian yang rumit 
apabila menggunakan perhitungan analitis. Dengan metode ini akan jauh lebih mudah dalam 
penyelesainnya karena menggunakan penyelesaian numerik yang dilakukan oleh computer. 
Permasalahan yang melibatkan geometri dan pembenan sangat sulit atau bahkan tidak 
mungkin diselesaikan dengan menggunakan rumus matematis atau perhitungan analitis yang 
tentunya menyelesaikan dengan persamaan diferential parsial. Oleh karena itu penggunaan 
Metode Elemen Hingga menjadi solusi terbaik dalam memecahkan permasalahan tersebut. 
Dalam menggunakan Metode Elemen Hingga sangat penting menguasai matrik karena 
berfungsi untuk menyelesaikan perhitungan numeris dalam pemrogaman konputer. Matrik 
merupakan bilangan bilangan yang tersusun dalam kolom dan baris. Dimensi dalan matrik 
mengandung ordo yang menyatakan jumlah baris dan kolom dalam suatu matriks 
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Prosedur pada MEH terdapat 2 pendekatan langsung untuk menyelesaikan kasus pada 
mekanika struktur yaitu: 
a. Metode gaya atau fleksibilitas, harga yang tidak diketahui dinyatakan sebagai gaya 
internal dan kemudian dipecahkan 
b. Metode perpindahan atau kekakuan, hatga yang tidak diketahui diasumsikan oleh 
perpindahan pada node dan kemudian dipecahkan 
Tedapan 8 langkah untuk melakukan Analisa menggunakan Metode Elemen Hingga, 
yaitu: 
1. Menentukan jenis elemen dan diskritisasi. Pada saat Analisa dengan Metode Elemen 
Hingga, menentukan elemen dan dimensi bergantung pada pembebanannya. Ini sangat 
krusial karena harus dilakuan oleh desainer. Proses diskrisitasi merupakan pembagian 
elemen pada objek yang terdiri dari beberapa node. 
 
 
Gambar 2.19 Proses Diskrisitasi 
Sumber: Modul Ajar Metode Elemen Hingga (2014: 7) 
 
2. Menentukan fungsi perpindahan. Fungsi menyatakan nilai perpindahan pada tiap node, 
fungsi ditentukan dari jumlah node dalam elemen yang digunakan. Beberapa fungsi 
yang biasa digunakan seperti fungsi linier, fungsi kuadratik, dan fungsi kubik 




Gambar 2.20 Segitiga Pascal Polinomial 
Sumber: Modul Ajar Metode Elemen Hingga (2014: 8) 
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3. Hubungan tegangan-regangan dan regangan-perpindahan. Hubungan tersebut pentingan 




         (2-19) 
 
Dan hukum Hooke menyatakan: 
𝜎𝑥 = 𝐸𝜀𝑥         (2-20) 
 
Dengan: 
σx  = Tegangan searah sumbu x 
E  = Modulus elastisitas 
εx  = Regangan searah sumbu x 
4. Menurunkan rumus dan matriks kekakuan elemen. Terdapat 2 metode dalam 
menurunkan rumus dan matriks kekakuan elemen yaitu: 
a. Metode kesetimbangan langsung. Rumus elemen dan kekakuan matriks yang 
memiliki hubungan dengan gaya dan perpindahan node didapatkan dengan 
menggunakan kondisi kesetimbangan gaya. 
b. Metode energi. Dalam metode ini yaitu menurunkan matriks kekakuan dan rumus 
elemen  untuk 2 dimensi atau 3 dimensi. 
5. Menggabungkan rumus elemen dan menentukan kondisi batas. Rumus global mewakili 
seluruh jumlah node yang terdapat pada 1 objek. 
6. Menentukan derajat kebebasan. Dalam Langkah ini yaitu menentukan nilai-nilai d yang 
tidak diketahui dan menyatakannya sebabai kondisi batas. Untuk menentukan nilai d 
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7. Menentukan nilai tegangan dan regangan pada elemen.  
8. Menyatakan hasil. Dalam Langkah ini bisa dilakukan analisi terhadap kasus untuk 





2.12 Software Finite Element Analysis 
ANSYS 19.2 merupakan salah satu software yang berbasis Finite Element Analysis 
yang digunakan dalam bidang engineering untuk memecahkan permasalahan dari kasus 
structural, electromechanics, fluid dynamic dan system interactions. Dalam ANSYS 19.2 
terdapat fitur Workbench LS-Dyna yang digunakan untuk menyelesaikan kasus Workbench 
LS-Dyna seperti velocity impact. 
Terdapat beberapa langkah umum dalam menggunakan software Finite Element 
Analysis, yaitu: 
1. Proses Awal 
a. Memodelkan objek geometri: dalam pemodelan dapat berupa 1D, 2D dan 3D 
b. Menentukan jenis elemen 
c. Material properties: menginput data sesuai dengan material yang digunakan 
d. Proses meshing 
2. Solution 
a. Analysis type 
b. Menentukan kondisi batas 
c. Menentukan pembebanan pada objek 
d. Solving 
3. General Post Processing 
a. Plot resut 
Dengan conter plot maka akan menampilkan distribusi tegangan atau varialbel 
lain yang menyatakan informasi yang disajikan. Dalam menampilkan hasil 
menggunakan sebaran warna yang menandakan besar kecilnya tegangan pada 
wilayah tersebut. 
b. List result 
List result berupa tabel menyatakan informasi mengenai tegangan dan variable 
lainnya. 
c. Animasi 
Hasil analisi pada kasus ditampilkan dalam bentuk simulasi/animasi. 
 
2.13 Model Verification dan Validation 
Menurut Cambridge Dictionaries Online (2011) tujuan dari verifikasi yaitu 
membuktikan sesuatu memang ada atau benar, atau membuktikan sesuatu itu tepat. 
Sedangkan tujuan dari validasi yaitu membuat sesuatu yang resmi diterima dan disetujui, 
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terkhusus setelah diperiksa. Langkah dalam proses verifikasi yaitu dengan mensimulasikan 
ulang simulasi yang telah ada sebelumnya untuk menyatakan kebenarannya dengan 
menyamakan ketentuan ketentuan yang telah ditetapkan pada simulasi sebelumnya. 
Sedangkan langkah pada proses validasi yaitu dengan membandingkan hasil simulasi  
dengan hasil eksperimen dengan menggunakan ketentuan yang sama sehingga bisa 
dinyatakan proses tersebut bisa diterima atau tidak. 
 
 
Gambar 2.21 Relasi Verifikasi, Validasi, dan Pembentukan Model Kredibel 
Sumber: Andi Hasad (2011: 3) 
 
2.14 Hipotesis 
Semakin tebal dinding pada multicell beetle crash box maka nilai specific energy 
absorption-nya akan semakin tinggi. Hal ini dikarenakan dengan   semakin tebal dinding 
crash box maka energi yang diperlukan impactor untuk mendeformasikan crash box akan 
semakin tinggi, ini menyebabkan nilai dari force reaction pada dasar crash box akan 
meningkat nilai specific energy absorption-nya.  
Peningkatan nilai diameter dalam silinder akan meningkatkan nilai specific energy 
absorption-nya hal ini dikarenakan dengan semakin tingginya nilai diameter dalam maka 
akan meningkatkan nilai momen inersia,    tetapi ada titik tertentu dimana nilai SEA akan 
kembali turun dikarenakan ketika nilai diameter silinder dalam yang terlalu tinggi dapat                          
menyebabkan titik kontak terhadap silinder luar pada saat proses deformasi nya sehingga 
pola deformasi pada silinder luar akan terganggu. 
Posisi letak silinder luar mempengaruhi nilai specific energy absorption-nya. Hal ini 
dikarenakan ketika silinder silinder luar yang terhubung dengan 3 rusuk akan lebih sulit 








HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
3.1 Metode Penelitian 
Dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan software Finite Element Method 
yaitu ANSYS 19.2 dengan fitur Workbench LS-Dyna. Hal ini dilakukan untuk mengetahui 
nilai penyerapan energi oleh crash box, deformasi yang terjadi dan juga hasil simulasi dari 
crash box ketika menerima bebab secara impact. Adapun informasi yang didapat untuk 
pengujian ini bersumber dari buku, jurnal penelitian dan lain lain. 
  
3.2 Waktu Penelitian dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini mulai dilakukan pada April  2021 di Studio Perancangan dan Rekayasa 
Sistem Teknik Mesin FT UB. 
 
3.3 Variabel Pada Penelitian 
Gambar pemodelan crash box dalam ANSYS 19.2 sebagai berikut: 
 
 
Gambar 3.1 Pemodelan Crash box Dalam ANSYS 19.2 







Terdapat beberapa variabel pada penelitian: 
a. Variabel Bebas 
Yaitu variabel yang memiliki variasi pada nilai yang mempengaruhi hasil akhir 
yang diperoleh, variabel ini juga tidak dipengaruhi oleh variabel lainnya. Dalam 
penelitian ini variabel bebas yang dilakukan yaitu memvariasikan nilai ketebalan 
dinding crash box (t), letak silinder dari desain penampang crash box dan diameter 




Model Thickness (t) Diameter Lingkaran Dalam 
(d) 
 Model A 1 mm 12 
Model A 1 mm 13,5 
Model A 1 mm 15 
Model A 1,35 mm 12 
Model A 1,35 mm 13,5 
Model A 1,35 mm 15 
Model A 1,7 mm 12 
Model A 1,7 mm 13,5 
Model A 1,7 mm 15 
Model B 1 mm 12 
Model B 1 mm 13,5 
Model B 1 mm 15 
Model B 1,35 mm 12 
Model B 1,35 mm 13,5 
Model B 1,35 mm 15 
Model B 1,7 mm 12 
Model B 1,7 mm 13,5 







Gambar 3.2 Multicell Sylinder Side Beetley Crash box (Model A) 
Sumber: Autocad 2021 
 
 
Gambar 3.3 Multicell Sylinder Corner Beetley Crash box (Model B) 
Sumber: Autocad 2021 
 
b. Variabel Terikat 
Dalam pelaksanaan penelitian ini variable terikatnya yaitu pattern deformation dan 
nilai penyerapan energi (SEA) pada crash box yang diuji frontal crash. 
c. Variabel Kontrol 
Variabel kontrol merupakan variabel nilai yang di buat sama antar penelitiannya. 
Dalam penilitian ini variabel kontrolnya yaitu: 
• Kecepatan impactor 15 m/s 
• Diameter penampang crash box 50 mm 
• Tinggi crash box 150 mm 
• Massa impactor 600 kg 
• Material crash box AA 6060-T4 
• Impactor diasumsikan rigid body 
 
3.4 Pemodelan 
Dalam penelitian Multi-Cell Beetley Crash box dilakukan pemodelan dengan 





Gambar 3.4 Pemodelan Multicell Beetley Crash box 
Sumber: ANSYS 19.2 
 
Dalam pemodelan Crash box materialnya menggunakan AA 6060-T4. Aluminium 
dipilih karena memiliki kekutan yang cukup tinggi dan massa yang lebih rigan dibandingkan 
baja, T4 mengartikan material dilakukan partial solution plus natural aging dengan 
pemanasan melewati garis kesetimbangan hingga seluruh phase beta larut di phase alfa 
kemudian didinginkan cepat hingga mendapat temperature ruang untuk membuat kondisi 
menjadi supersaturated solid solution. Material diasumsikan bilinear isotropic hardening, 
Crash box diasumsikan flexible body dan Impactor diasumsikan rigid body 
Tabel 3.2 
Properties AA 6060-T4 
Properties Value 
Densitas (kg/m3) 2700 
Young Modulus (GPa) 70 
Rasio Poisson 0,3 






Gambar 3.5 Kurva Tegangan-Regangan Aluminium Alloy 6060-T4 
Sumber: Liu (2015: 413) 
 
3.5 Meshing 
Meshing merupakan pembagian elemen atau objek menjadi bagian bagian kecil dengan 
jumlah tertentu yang kemudian dapat dihitung oleh program komputer. Bagian bagian kecil 
yang saling bersentuhan disebut node. Semakian kecil nilai meshing yang dilakukan maka 
akan semakin teliti pula hasil yang didapat. Pada penelitian ini meshing crash box berukuran 
1,5 mm; elemen yang digunakan berbentuk 3 dimensi hexahedral. 
Tabel 3.3 
Jumlah Elemen dan Node pada Tiap Model 








1 22565 22543 10 22078 22057 
2 22565 22543 11 22078 22057 
3 22564 22541 12 22078 22057 
4 22589 22571 13 22349 22320 
5 22517 22500 14 22349 22320 
6 22349 22320 15 22349 22320 
7 23028 23010 16 22480 22464 
8 22965 22947 17 22480 22464 





Gambar 3.6 Pemodelan Meshing 
Sumber: ANSYS 19.2 
 
3.6 Tahap Penelitian 
Beberapa tahap pada penelitian ini yaitu: 
a. Verifikasi penelitian dilakukan dalam bentuk komparasi penyerapan energi pada crash 
box terhadap penelitian Na Qiu (2015) yang telah dilakukan sebelumnya. Apabila data 
penyerapan energi sebelumnya memiliki hasil trendline yang sama maka dilanjutkan 
penelitian dengan menggunakan variasi yang telah ditentukan sebelumnya. 
b. Tahapan simulasi dilakukan dengan menggunakan software ANSYS 19.2 yang berbasis 
Fenite Emelent Method dengan fitur Workbench Ls-Dyna dan sub-program Design 
Modeler. Kemudian menginput propertis matrial sesuai data yang telah ditentukan. 
Selanjutnya menentukan setting boundary condition yang diakhiri dengan solve hingga 
menampilkan result berupa simulasi. Workbench Ls-Dyna merupakan suatu program 
analisis yang menggunakan sistem finite element method dimana dalam 
penyelesaiannya menggunakan metode numerik. Metode ini digunakan ketika terdapat 
penyelesaiian yang rumit sehingga dilakukan proses diskritisasi yaitu bodi kontinum 
dibagi menjadi elemen-elemen yang terdiri dari beberapa node.  
c. Data hasil simulasi yang didapat kemudian diolah dengan menggunakan Microsoft Exel 
2020 untuk membandingkan data antar variasi yang telah ditentukan untuk 
mendapatkan grafik penyerapan energi 
d. Analisis dan pembahasan terhadap pola deformasi dan penyerapan energi dilakukan 








3.7 Model Pembebanan 
Dalam penelitian ini pembenan oleh impactor dilakukan searah sumbu dengan crash 
box dengan kecepatan impactor 15 m/s. End time dihitung bedasarkan rumus t=s/v dimana t 
menyatakan waktu (s), s menyatakan jarak (m) dan v menyatakan kecepatan (m/s) yang 
akhirnya end time yang diinput sebesar 0,006263 s. impactor diasumsikan sebagai rigid body 
sehingga tidak mengalami deformasi namun crash box diasumsikan flexible body sehingga 
mengalami deformasi. Koneksi yang digunakan dalam penelitian ini yaitu bonded. Pada 






























3.8 Flowchart Penelitian 
Berikut merupakan flowchart dari penelitian tersebut: 
 









HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Verifikasi Penelitian 
Verifikasi penelitian digunakan untuk membandingkan hasil simulasi yang dilakukan 
dengan hasil simulasi penelitian yang sudah ada sebelumnya. Pada penelitian ini dilakukan 
dengan menggunakan software ANSYS 19.2 dikarenakan pada ANSYS 19.2 penyelesaian 
bisa dilakukan lebih sederhana namun dengan menggunakan LS-Dyna hasil dari deformasi 
yang terbentuk akan lebih rapih dibandingkan penggunaan ANSYS 19.2. Hasil simulasi 
ANSYS 19.2 kemudian dibandingkan dengan hasil simulasi dari Na Qiu (2015). 
  
Gambar 4.1 Verifikasi LS-Dyna Dengan ANSYS 19.1 
 
Tabel 4.1 
Verifikasi Data Simulasi 
Variabel LS-Dyna ANSYS 19.1 
Panjang sisi segi-6 luar 36 mm 36 mm 
Panjang sisi segi-6 dalam 18 mm 18 mm 
Deformasi 120 mm 120 mm 
Tebal dinding 0,58 mm 0,58 mm 









Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan terdapat kesalahan relatif pada hasil nilai 
energy absorption sebesar 9,3%. Dikarenakan kesalahan relatif berada dibawah nilai 10% 
maka dapat dikatan hasil dari verifikasi dapat diterima. Adapun hal yang menyebabkan 
terjadinya kesalahan relatif yaitu asumsi material pada simulasi ANSYS 19.2 menggunakan 
Bilinear Isotropic Hardening dikarenakan informasi pada referensi yang tidak disebutkan. 
 
4.2 Data Hasil Simulasi 
Data hasil penelitian dengan beberapa variasi model crash box dapat dilihat pada table 
berikut: 
Tabel 4.2 
Data Hasil Simulasi Multicell Beetley Crash box 
No 
Model 








1 A-12-1 0,13729 94 3,3327 24,275 
2 A-12-1,35 0,18534 94 5,5341 29,859 
3 A-12-1,7 0,23339 94 8,2075 35,167 
4 A-13,5-1 0,13798 94 3,3718 24,437 
5 A-13,5-1,35 0,18627 94 5,9081 31,718 
6 A-13,5-1,7 0,23457 94 8,0814 34,452 
7 A-15-1 0,13867 94 3,8 27,403 
8 A-15-1,35 0,18721 94 5,7213 30,561 
9 A-15-1,7 0,23574 94 8,4285 35,753 
10 B-12-1 0,13081 94 3,0411 23,248 
11 B-12-1,35 0,17659 94 5,2809 29,905 
12 B-12-1,7 0,22238 94 7,7996 35,073 
13 B-13,5-1 0,1315 94 3,0869 23,475 
14 B-13,5-1,35 0,17753 94 5,3783 30,295 
15 B-13,5-1,7 0,22355 94 7,9132 35,398 
16 B-15-1 0,13219 94 3,3125 25,059 
17 B-15-1,35 0,17846 94 5,6499 31,659 
18 B-15-1,7 0,22473 94 8,665 38,557 
 
Berdasarkan tabel 4.2 di atas hasil simulasi ANSYS 19.2 pada Multicell Beetley Crash 




nilai SEA terbesar tedapat pada model 18 sebesar 38,557 kJ/kg dan model dengan nilai SEA 
terkecil terdapat pada model 10. Model 18 memiliki nilai SEA lebih besar dibandingkan 
model 10 dikarenakan memiliki ketebalan dinding crash box yang lebih besar dimana 
semakin tebal dinding maka nilai peak load yang dihasilkan akan semakin tinggi pula, 
dengan semakin tinggi nilai peak load maka luasan di bawah kurva akan semakin luas. Pada 
model 18 memiliki ukuran diameter silinder dalam yang semakin besar yang menyebabkan 
inersia pada model tersebut akan semakin tinggi. 
 
 
Gambar 4.2 Hubungan Gaya Reaksi dan Deformasi Model No. 10 dengan Model No. 18 
 
Pada gambar 4.2 merupakan grafik kurva energi model no. 10 dengan model no. 18. 
Pada gambar terlihat jelas dimana luasan di bawah kurva model no. 18 lebih besar 
dibandingkan model no. 10, oleh karena itu model no. 18 memiliki nilai Specific Energy 






























Data Nilai Crushing Force Efficiency 
Model Peak Force (N) Mean Force (N) Crushing Force 
Efficiency 
1 42326 35099 0,829 
2 73300 58000 0,791 
3 109000 85400 0,784 
4 43000 35800 0,832 
5 73500 62100 0,845 
6 110000 84600 0,772 
7 43600 36000 0,827 
8 75700 60000 0,793 
9 113000 88900 0,783 
10 45200 32200 0,713 
11 79100 56200 0,710 
12 103000 82500 0,800 
13 44800 32800 0,733 
14 80300 57400 0,714 
15 104000 83700 0,803 
16 52100 35200 0,677 
17 80700 60200 0,746 
18 112000 91400 0,817 
 
Dari tabel dapat dilihat bahwa model crash box dengan CFE tertinggi yaitu pada model 
no. 5 sebesar 0,845 dan yang terkecil yaitu pada model no. 16 sebesar 0,677 
 
4.3 Pola Deformasi 
Pada penelitian crash box menggunakan impactor bermassa 600 Kg dengan kecepatan 
15 m/s dengan waktu pembebanan 0,00627 detik. Berdasarkan pada pembahasan 









Pola Deformasi Multicell Beetley Crash Box 
No
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Pada tabel di atas dapat dilihat jenis deformasi pada tiap model multicell beetley crash 
box dimana terjadi deformasi concertina, diamond, mix mode hingga terjadinya bukcling 
pada deformasi yang terjadi. Pada model no. 1, 4, 7, 10, 11 dan 16 didominasi dengan pola 
deformasi mix mode dan terdapat sedikit buckling yang menyebabkan penyerapan energi 
pada crash box kurang maksimal. Pada model 2, 3, 5, 8, 13, 14 dan 17 terjadi deformasi mix 
mode dengan buckling yang terlihat lebih jelas. Pada model 6, 9, 12, 15 dan 18 terjadi 
deformasi mix mode dengan terdapat bukling yang sangat jelas sehingga menurunkan nilai 
penyerapan energi crash box nya. 
 
 
Gambar 4.3 Pola Deformasi Model No. 4 
 
 








Gambar 4.5 Pola Deformasi Model No. 15 
 
Dilihat dari pola deformasi terdapat beberapa warna yaitu merah, oranye, kuning, hijau 
dan biru yang menandakan sebaran tegangan yang terjadi pada crash box. Dimulai dengan 
warna merah yang berarti daerah tersebut menerima tegangan paling tinggi hingga warna 
biru yang berarti menerima tegangan paling rendah. Ketika deformasi yang terbentuk 
concertina maka luasan warna akan seragam ditiap sisinya yang menandakan crash box 
dapat menerima gaya seimbang disetiap sisi pada crash box. 
 
4.4 Grafik Wakti, Penyerapan Energi dan Pola Deformasi Crash box 
 
 
Gambar 4.6 Grafik Waktu, Energi Penyerapan dan Pola Deformasi Crash box Model No. 1 
 
Gambar diatas merupakan grafik hubungan waktu, energi penyerapan dan pola 
deformasi pada crash box dengan waktu pembebana 0,006265 detik dan panjang deformasi 






















penyerapan energi akan meningkat dikarenakan jumlah deformasi pada crash box akan 
selalu meningkat. 
 
4.5 Analisis Penyerapan Energi Multicell Beetley Crash box 
4.5.1 Pengaruh Ketebalan Dinding Terhadap Penyerapan Energi Pada Multicell 
Beetley Crash box  
 
 
Gambar 4.7 Hubungan Nilai SEA Terhadap Ketebalan Dinding Crash box 
 
Pada gambar 4.7 merupakan diagram batang yang menampilkan pengaruh ketebalan 
dinding crash box terhadap nilai specific energy absorption. Model yang dibandingkan yaitu 
model dengan letak silinder luar yang sama dan dengan nilai diameter dalam silinder yang 
sama. Pada diagram batang dapat dilihat jelas bahwa semakin meningkat ketebalan dinding 
crash box maka nilai specific energy absorption akan semakin meningkat dikarenakan nilai 
peakload akan semakin tinggi, dengan semakin tingginya nilai peakload maka nilai luasan 
dibawah grafik akan semakin besar yang berarti nilai specific energy absorption akan 
semakin tinggi. Menurut penelitian G.M. Nagel (2004), semakin tebal dinding crash box 
maka nilai peakload akan semakin tinggi pula. Artinya  penelitian ini memiliki hasil yang 
sesuai berdasarkan penelitian dari G.M. Nagel. Nilai ketebalan dinding pada crash box juga 
memiliki pengaruh pada bentuk deformasi crash box dimana semakin kecil nilai ketebalan 






































Gambar 4.8 Grafik Force Reaction terhadap Displacement 
 









EA = Nilai penyerapan energi (kJ) 
SEA = Specific Energy Absortiom (kJ/kg) 
 
4.5.2 Pengaruh Nilai Diameter Silinder Dalam Terhadap Nilai Penyerapan Energi 
Pada Crash box 
 
 
Gambar 4.9 Hubungan Nilai Diameter Dalam Terhadap Nilai SEA 
 
Pada gambar 4.8 merupakan diagram batang yang menampilkan pengaruh nilai diameter 
dalam terhadap nilai specific energy absorption. Model yang dibandingkan yaitu model 
crash box dengan ketebalan dan letak silinder yang sama pada diagram dapat dilihat bahwa 





































dikarenakan ketika meningkatnya nilai diameter dalam silinder maka akan meningkat pula 
nilai inersianya. Namun dengan meningkatnya nilai inersia tidak selalu membuat nilai 
penyerapan energi akan meningkat. Ketika nilai diameter silinder dalam suatu crash box 
semakin besar dapat mengakibatkan deformasi yang terjadi pada sililinder dalam tersebut 
menyentuh deformasi lilinder luar yang dapat mengakibatkan rusaknya folding pada silinder 
luar. Dengan rusaknya folding tersebut maka nilai penyerapan pada crash box tidak akan 
maksimal. Menurut penelitian S. Pirmohammad (2016), semakin besar diameter silinder 
dalam makan akan semakin besar pula nilai specific energy absoption nya namun memiliki 
ukuran maksimal diameter kemudian ketika melewati akan menurunkan nilai specific energy 
absorption nya. Artinya penelitian ini memiliki hasil yang sama dengan penelitian S. 
Pirmohammad. 
Pada model no. 8 memiliki nilai SEA yang lebih rendah dibandingkan model no. 5, 
dapat dilihat pada table 4.4 dimana deformasi silinder luar pada model no. 8 memiliki jumlah 
folding yang lebih sedikit dibandingkan model no. 5 diakibatkan karena deformasi pada 
silinder dalam memiliki luasan kontak terhadap dinding luar crash box yang lebih luas 
sehingga dapat mengganggu deformasi pada dinding luar yang menyebabkan nilai akhir 
SEA tidak maksimal. Hal ini juga terjadi pada model no. 6 dimana deformasi pada silinder 
dalam menyentuh dinding luar yang mengakibatkan tergangunya folding pada silinder luar. 
 
 





Gambar 4.10 Pola Deformasi Model No. 8 
 
 Dapat dilihat dari gambar diatas yang menampilkan pola deformasi model No. 5 dan 
8 dengan waktu yang sama pada 0,004 detik merupakan proses awal terjadinya titik kontak 
antara silinder dalam dengan bagian luar crash box dimana pada model no. 5 memiliki luasan 
titik kontak yang lebih kecil dibandingkan titik kontak yang terjadi pada model no. 8. Pada 
model no. 8 silinder dalam terlihat sangat signifikan mengganggu terjadinya deformasi pada 
silinder luar. 
 




Gambar 4.12 Hubungan Letal Silinder Luar Terhadap Nilai SEA 
 
Pada gambar 4.9 merupakan diagram batang yang menampilkan pengaruh letak silinder 





































box dengan nilai diameter silinder dalam dan ketebalan dinding yang sama, pada diagram 
dapat dilihat bahwa trend data yang naik ketika silinder diletakan yang terhubung pada 3 
rusuk. Hal ini dikarenakan model dengan letak silinder luar yang terhubung dengan 3 rusuk 
dapat lebih lama menahan buckling pada silinder tersebut sehingga jumlah folding yang 
dialami crash box akan semakin banyak yang pada akhirnya menyebabkan nilai SEA lebih 
tinggi. 
Namun pada model no. 10, 13 dan 14 dapat dilihat pola deformasi yang terbentuk terjadi 
bukling di tengah crash box sehingga folding yang terbentuk lebih sedikit dibandingkan 
model no. 1, 4 dan 5. Dengan jumlah folding yang sedikit artinya kemampuan penyerapan 
energi pada crash box tidak maksimal.  
 
 
Gambar 4.13 Pola Deformasi Model No. 2 
 
 




Dapat dilihat dari gambar diatas  yang menampilkan pola deformasi model no. 2 dan 11 
dengan waktu yang sama pada 0,00147 detik. Pada model no. 2 terlihat jelas pada waktu 
0,00147 detik silinder luar sudah mengalami awal buckling tetapi pada model no. 11 diwaktu 
yang sama yaitu pada 0,00147 silinder belum mengalami buckling sehingga dengan semakin 
cepatnya awal terjadinya buckling maka folding yang terjadi pada crash box pun akan 












1. Semakin tebal dinding pada multicell beetle crash box maka pola deformasi yang 
terbentuk akan semakin kecil jumlah folding yang terbentuk. Peningkatan nilai diameter 
dalam silinder dapat menyebabkan deformasi yang terbentuk pada dinding luar akan 
terganggu dikarenakan semakin besar kontak antara deformasi silinder dalam dengan 
deformasi dinding luar crash box. Posisi letak silinder luar mempengaruhi deformasi 
yang terjadi pada crash box, dimana silinder yang terhubung dengan 3 rusuk akan 
memiliki jumlah folding yang lebih banyak dibandingkan dengan yang terhubung 
dengan 2 rusuk dikarenakan silinder yang terhubung dengan 3 rusuk dapat lebih lama 
menunda proses terjadinya awal buckling sehingga jumlah folding akan semakin 
banyak. 
2. Semakin tebal dinding pada multicell beetle crash box maka nilai specific energy 
absorption-nya akan semakin tinggi dikarenakan nilai peak load yang terbentuk 
semakin tinggi pula. Peningkatan nilai diameter akan meningkatkan nilai specific energy 
absorption-nya namun pada titik tertentu akan menurunkan nilai specific energy 
absorption-nya dikarenakan adanya kontak antara deformasi silinder dalam dengan 
dinding luar crash box. Posisi letak silinder luar mempengaruhi nilai specific energy 
absorption-nya dimana ketika silinder terhubung dengan 3 rusuk akan meningkatkan 
nilai SEA nya dikarenakan jumlah folding yang lebih banyak dibandingkan dengan 
silinder yang terhubung dengan 2 rusuk.  
 
5.2 Saran 
1. Dilakukan penelitian kembali untuk mengatasi buckling yang tejadi pada silinder 
silinder luar 
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Lampiran 1: Grafik Force Terhadap Displacement Crash box Model No. 1 Sampai 
Model No. 18 
 
 
Grafik Force Terhadap Displacement Crash box Model No. 1, 2 dan 3 
 
 





































Grafik Force Terhadap Displacement Crash box Model No. 7, 8 dan 9 
 
 






































Grafik Force Terhadap Displacement Crash box Model No. 13, 14 dan 15 
 
 











































Model no. 16 Model no. 17 Model no. 18
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Lampiran 2: Pola Deformasi Crash box Model No. 1 Sampai Model No. 18 
 
Pola Deformasi Model No. 1 
 
Pola Deformasi Model No. 2 
 






Pola Deformasi Model No. 4 
 
Pola Deformasi Model No. 5 
 




Pola Deformasi Model No. 7 
 
Pola Deformasi Model No. 8 
 






Pola Deformasi Model No. 10 
 
Pola Deformasi Model No. 11 
 




Pola Deformasi Model No. 13 
 
Pola Deformasi Model No. 14 
 






Pola Deformasi Model No. 16 
 
Pola Deformasi Model No. 17 
 










Lampiran 3: Tahap-Tahap Simulasi 
 















4. Kemudian untuk mendesain material pilih design modeler, setelah masuk pada design 

























7. Pada Connection pilih contact lalu input bonded, kemudian contact bodies berupa 















10.  Pada solution input force reaction, internal energy, directional deformation, total 




11. Klik Solve dan proses running berkisar 1 jam 
 
